危険認知に有効な音像定位を用いた自動車車室内のパーソナル音場制御 by 矢嶋 雅貴
 1.  
動運転レベル
操作が必要である
故を減らす上で重要な役割を担う
向
が行われてきた
聞き取ることや
異なる音響空間を提供する研究
とし，同時にパーソナル空間の生成を実現するシステムの
構築を目指す
迅速
報の伝播を
のために
における実験
ンフォームド・コンセントを行
2.  
つの
2.1 
2.1.1  
数存在
せるため，
化
ここで，
クトル，
数行列，
して任意に設定できる目標値，
2.1.2  
 
する近似
しい点が増加すればその分
Localization Position : SILP)
そこで，
SILP
式
ここで，
し，
2.2
Sound Image Localization for Effective Danger Recognition
はじめに
近年，自動車の自動運転化が進
3まで
から音を放射することで危険察知時間
そこで本研究では，運転手のみに危険方向の認知を可能
(3),(
な危険方向
回避でき
，理論式の
を通して目的の音響空間の生成を目指す
なお，本研究
 
最適化理論と音圧差評価
本章では，最適化理論とシステムの評価を行うための
領域間の音圧差の評価式について解説する．
 多領域音場制御の理論
従来手法
多入力多出力系において，
が，本研究では
式(1)
する． 
は各入力の相対的な位相差と振幅比を示す入力ベ
は各入力と応答間の伝達関数で構成される伝達関
は正則化係数，
提案手法
従来手法の最小二乗法による音場制御では各制御点に対
の計算重み
最小二乗法の理論式に重み関数を導入することで
の再現性を向上させる手法を提案する．
(1)に追加したものを式

の各対角成分は各制御点に対しての重みを意味
マイクロホン数の対角行列
  領域間音圧差の評価方法
音場分離の性能評価
Personal 
 
，運転手による危険把握および
．運転手に対する
．また，運転手
，車室内の快適性
4)．このシステムの実現により，運転手は
の認知，同乗
，安全性と
提案，数値解析，
における評価において，
 
 
音像定位によって
に示す最小二乗法によ
    
は単位行列，
 
は均一であった．
音像を与える位置
(2)
 
指標として
危険認知に有効な音像定位を用いた
自動車
Sound 
み，国土交通省
適切な
．そのため
を
がナビゲーションを
の向上を目的に各座席に
(2)が行われてきた
者は必ずしも必要でない音情
快適性の両立
無響室
被験者に
っている．
指標
音場分離を実行する手法は複
危険方向を認知さ
って
	
               


上付Hは共役転置を意味する．
その
の再現精度は損なわれる．
に示す． 
	

で構成されている．
 
，式(3)に示す
車室内のパーソナル音場制御
Field C
による
ブレーキ
危険報知は，
，危険接近
短縮する研究
明瞭に
． 
が図れる．
および車室内
．
十分なイ
 
 
 
入力信号を最適
は各制御点に対
ため，近似が難
(Sound Image 
重み関数
            
 
加算音圧パ
ontrol in 
自
事
方
(1)
そ
 
二
(1) 
 
，
を
(2) 
ワースペクトルの比である
ここで，
領域
二つの領域間の相対的な音圧差を算出できる．
値が大きいほど領域間の音圧差が大き
できていることを示す．
2.3
式
また
ここで，
(Head
れ右耳と左耳を意味
 
3.
本章では
立について
3.1  
3.1.1
Fig. 1
に
の計
に
実車室内の座席間隔を考慮し
ダミーヘッドの左右耳位置間隔を考慮し
間隔で設置する．
3.1.2
SILP
で公開
0 °とし，時計回りに
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vehicle
精密工学専攻
Acoustic
Lは制御点数
(Dark Zone : DZ)
 詳細設定 
(4)にの構成
，式(5)に
   
は目標方向の音像を与えるための頭部伝達関数
-Related T
  数値解析
二次元平面上の数値解析
検証する
システムセットアップ
 実験条件
にシステムのセットアップを示す．
22.5 °刻みで
27点の制御点
0.5 mを中心とし
 パラメータ設定
の目標値は
している
 
×××××
×
×
×
×
×
×
×
 
 
 
 Interior using 
Acoustic Contrast
	Contrast
，とはそれぞれ
を意味する．
 
を示す． 
  !

を示す． 
,   !	" 
ransfer Function : HRTF)
する． 
 
． 
 
 
16 個の点音源
でシステム
，左右に 0.03 m
  
 
MIT メディア研究所がインターネット上
HRTFを用いる．本研究では水平面の前方を
0 °，45 
Fig. 1  Setup of 
 ×
×
×
×
×
×
×
×
 
 
 50 号  
Masataka
 








           
SILP
この評価指標によって，
く，より音場を分離
"                      
,   #$% , #$
により，
，SILP は 2
を構成する．
間隔で配置
SILPは右に 0.385 m
左右に
°，90 °，135 
SILP
DZ
Loudspeaker
experiment
× 
 
矢嶋  雅
 Yajima
を用いる．
  (3
と静寂に保つ
また，この
	(
%  &0⋮0)     (
，*と+はそれぞ
SILP と DZの両
半径 1.0 m
点と DZは 25
DZの制御点は左
する．また
を中心に
0.075 m
°，180 °，
 
 
 
 
貴 
 
 
 
) 
4) 
5) 
上
点
，
，
の
  
225 
は
3.2
と式
(2)
ら，
を
3.3
影響
の効果
3.3.1
次反射のみを
0.05 m
3.3.2
おける右耳の制御結果を示す．
条件
ることがわかる．
数でばらつきが大きくなっている．
ノッチが音像に影響を与えると言われている音
っては望ましくない特性を表している．さらに，このばら
つきによって重みの効果
ため，無反
合，音像認知性は低下することが示唆される．
 
4.
し，
変化について検討する．また，被験者本人毎の
した場合とダミーヘッドの
 
 
 
5
0
-30
G
a
in
 
-25
15
G
a
in
 
dB
 
°，270 °，
次に式(6)に示すように，
1，DZは 0.1

  重みの有無による制御結果の比較
代表として，
(2)で最適化
で最適化した
重み関数を理論式に導入することで
より目標の周波数特性
 頭部位置ずれによる
把握 
本節では頭部位置ずれが，
に与える
 実験条件
システムは Fig. 1
再現する
とする．
 解析結果
Fig. 3 に目標値を
において，耳位置がずれることで
射場よりも反射場で頭部
  無響室における検証実験
3 章で行った数値解析と同様のシステムを無響室
SILP と DZの同時制御を行い，スピーカ数による性能の
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 
 
 
 
dB
 
Fig. 2
Fig. 3  Frequency characteristic of 0 degree 
with the position gap of 0.05 m at right ear
(a) Without reflection
 
0 
 
Frequency Hz
0 
G
a
in
 
dB
 
Target
Without weight
With weight
315 °の計
重み関数のパラメータ
となるよう設定する
.  diag1,⋯
目標値を 270 
した結果を Fig. 2
結果が目標値に
に近づけることができる
誤差
影響を検討する．
 
と同様で
．ここで
 
 
0 °とした場合，
また，反射場は
が薄れる原因ともなり得る．その
HRTF
Frequency Hz
  Frequency characteristic of
-
 
 
8000 
 
 
 
8方向を目標値とする．
． 
,1,0.1,⋯ ,0.1
 
°の右耳とした場合
に示す．
近いことがわかる
，
が重み関数
無反射場と反射場で重み関数
 
，反射場は鏡面反射
，頭部の位置ずれは前方に
無反射場
無反射場および反射場
目標値との差が生じ
無反射場と比べ
これは，
位置ずれが発生した場
 
を用いた場合の制御
 
30 
0 
15 
(b) With reflection
Frequency Hz
0 
Target
Without weight
With weight
 
を SILP
	           
に式
式(1)よりも式
．ここか
SILP の制御結果
と言える．
の効果に与える
により
と反射場に
の両
て各周波
周波数特性
像定位にと
 
で構築
HRTFを使用
性能に
8000
 270 degree
 
 
8000
 
 
 
 
(6) 
(1)
 
1
の
 
ついても検証する．
4.1
本人以外
いから
本節では本人の
4.1.
実験セットアップは
HRTF
ーカから測定した
次に，評価音は制御の種類だけ
・
・
・
・
・
評価時に
秒と無音
10
に回答するよう指示した．
ため，
4.1.3
Fig. 4
点線は前後誤り
は
い．
は
に，
昇している．最後に，
数が改善されている．これは，
の重み
られる．
続いて，
Contrast
合では，
ーカ位置が耳位置に近い
成したためであると考えられる．
その他の条件では
た条件の方が同等か高い値を取っている．これは
することで運転席と助手席間で音圧差が生じる事を意味し
ており，
4.2
被験者毎の
が，一般的にスピーカから耳位置までの
わせて設定することは現実的ではない．そこで，本節では
ダミーヘッドの
その
節と同様である．
4.2.1
Fig. 6
ないため，他の条件に比べて正答
同様に
音像を与えられていない．
よりも正答
る．最後に，
あり
続いて，
Contrast
像を提示した際にはいずれの角度を提示しても
を示す点線よりも高い値を保っており，
向となった．また，最低でも
 
 
 
 
  被験者本人の
の HRTF
HRTF に誤差が生じ音像の誤認知が生じる．
2  実験条件
は，被験者位置を中心とし
Cond.A : スピーカ
Cond.B : スピーカ
Cond.C : スピーカ
Cond.D : スピーカ
Cond.E : スピーカ
8 方向の音源をランダム
0.5秒を
秒間の無音時間を設け，感じた音像の方向を
正常な聴力を有する男性
  実験結果
に実験結果を示す．
，円の大きさは回答数
DZを制御していない
Cond.Bでは
SILP と DZ の制御が難しいためであると考えられる．次
Cond.Cでは
を大きくしたため
 
Fig. 5
の平均値を示す．目標値を
Cond.A
SILPと DZ
 ダミーヘッドの
HRTF
性能を確認する．なお，
 実験結果
に実験結果を示す．
Cond.B は回答が
数が増加し，
Cond.
の条件の方が正答数が増加している．
Fig. 
の平均値を示す．
 
HRTF を用いた実験
による音像定位
HRTFを用いて
 
Fig. 1
HRTFとする．
2個，
2個，
2個，
4 個，
4 個，
セットとし，
被験者は
 
右上に伸びる直線は目標方向，
ため，他の条件に比べて正答
45 °と 90 °に回答が集中している．これ
Cond.Bに比べて明らかに左側の正答
Cond.Eにおいても
，音像の認知性が向上した
に 70～7000 Hz
の値を示す点線よりも高い．これは，スピ
ことから
DZを制御しなかった条件よりも制御し
の両立が無響室で
HRTF を用いた一般化実験
は音像を正確に認知
HRTFを用いて
HRTF
 
 
90 °に集中しており
Cond.
目標
D と E においても，重みなしよりも重み
7 に 70～7000 Hz
Cond.
5 dB
 
は，頭部形状や体格の違
SILPと DZの両立を検証する．
と同様である．
45 °刻みに最も近いスピ
 
あり，以下の通りである．
DZの制御なし
DZの制御あり
DZの制御あり
DZの制御あり
DZの制御あり
に呈示する．
3回連続で呈示する．その後，
本人の
3名である．
を意味する．
Cond.
DZの制御よりも
を対象とした
90 °の
，耳位置で高い音圧を生
 
実現できたことになる．
する
HRTF
最適化した入力信号
以外の実験条件は
Cond.A では
数が高い．次に，
Cも 4.1節と同様に
の方向に音像を与えられてい
 
を対象とした
C 以外では
4.1
以上の Acoustic Contrast
そこで，
目標値とする
 
，重みなし 
，重みあり 
，重みなし 
，重みあり 
音像 0.5
45 °刻み
HRTFを測定する
 
Cond.
数が
数が上
Dに比べ正答
SILP の制御
と考え
Acoustic 
HRTFとした場
DZを考慮
 
には適している
を個々人に合
で制御
4 章
DZ を制御してい
4.1節と
目標の方向に
Cond.
Acoustic 
90 °以外の音
Cond.Aの値
節と類似した傾
 
  
A
多
 
し，
1
B
 
  
 
を保つことが可能であった．
はいずれの方向を提示したとしても，
ことが可能であ
とがわ
評価結果に大きな差が
定した
5.
する
5.1
を行い，
5.1
セットアップ
隔
を横
車室内は反射環境
えられ
 5.1.2  
べ，正答数が減少し後方の音像
Cond.B
いない．
重みがある
し，後方の音像が認知できていない．
180 
Pe
rc
e
iv
e
d 
a
zi
m
u
th
 
de
gr
e
e
 
Ac
o
u
st
ic
 C
o
n
tra
st
 
dB
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上より，無響室内で
かった.また，本人とダミーヘッドの
HRTFを用いて実験を行う．
 
  車室内における検証実験
本章では車室内で
．さらに，本章で挙げられる課題の解決にも取り組む．
  ダミーヘッドの
車室内においてもダミーヘッドの
音像の認知
.1  実験条件
Fig. 8(a)に実験車両，
を
で，両耳をマイクロホン
0.17 m，縦 0.22
ため，以下の制御条件
・Cond.F : スピーカ
・Cond.G : スピーカ
・Cond.H : スピーカ
・Cond.I : スピーカ
実験結果
Fig. 10 に評価結果を示す．
と C は，これまでと同様ほとんど音像を認知できて
Cond.D
Cond.E
°は認知できたが，
Pe
rc
e
iv
e
d 
a
zi
m
u
th
 
de
gr
e
e
 
(a) Cond.A
Target azimuth degree
0  180
0 
 
18
0 
 
31
5 
Without weight
With weight
Ac
o
u
st
ic
 C
o
n
tra
st
 
dB
 
Fig. 5
0 45
0 
30 
った． 
SILP
ないため
SILP と
HRTF を用いた実験
精度と音場分離性能を検証する．
 
Fig. 8
示す．DZはマイクロホン
2
 m間隔で配置し，システムを構築する．
であり，無響室より
16 個，
16 個，
24 個，
24 個，
 
は Cond.Bと
では前方の正答数が上昇している．しか
225 °が認知できなかった．
Fig. 4  Results
 (b) Cond
 
  315  
 
 
Correct answer
Anteroposterior false judgment
  Acoustic Contrast
using HRTF of the each subjects
 90 135
Target azimuth degree
Cond.A
さらに，Cond.
10 dB
と DZ の両立が可能であるこ
，今後はダミーヘッドで測
 
 
DZ の両立の実現に向けて検証
 
HRTFを用いた評価実験
(b)に DZ，
25
本，水平面内にスピーカ
も制御が難し
を Cond. A～E
DZの制御あり，重みなし
DZの制御あり
DZの制御なし
DZの制御あり
Cond.A は無響室の実験に比
を認知しにくく
Cに類似した回答になったが，
Cond.F
 of evaluation
.B & C (c)
 in 70～
 180 225
 Cond.B
Cond.D
D と E において
以上の値を保つ
HRTF を用いた
 
Fig. 9に車室内
本を 0.03 m
24
いと考
に追加する．
，重みあり
，重みなし
，重みあり
なっている．
では 135 
Cond.
 
Cond.D & E
 
7000 Hz 
 
 270 315
 
 Cond.C 
 Cond.E 
 
間
個
 
 
 
 
 
 
 
°，
G 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
では，
と
135 
全ての条件を通して，
通して認知しにくいことが確認できた．
続いて，
Contrast
用いることで，
る．以上より，約
つことができる
5.2  
これまでの車室内実験において，後方の認知
が問題として挙げられた．そこで，移動音を使用すること
で方向を認知する手がかりが多くなり，音像を正しく認知
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ac
o
u
st
ic
 C
o
n
tra
st
 
dB
 
Pe
rc
e
iv
e
d 
a
zi
m
u
th
 
de
gr
e
e
 
Target azimuth degree
0 
 
18
0 
 
31
5 
 
 
 
右側の前方
I は類似した結果となり，前方はよく認知できたが，
°以外の後方は
Fig. 11
の平均値を示す．車室内ではスピーカ
Cond.A
と
移動音による後方認知
Without weight
With weight
Fig. 7  
0 45
0 
30 
Fig. 
(a) Experiment vehicle
×××××
×
×
×
×
×
×
×
 
(a) Cond.
0  1800
 
 
18
0 
 
31
5 
以外は正しく認知できなかった
正しく認知できなかった．
DZ が存在する側の後方の
に 70～7000 Hz
よりも高い値を保つことができて
10 dB～15 dB
わかった． 
精度
 
 
Correct 
Anteroposterior false judgment
Acoustic Contrast
using HRTF of the dummy head
 90 135 
Target azimuth degree
Cond.A 
8  Experiment vehicle and 
Fig. 9  Experiment setup
 
 ×
×
×
×
×
×
×
×
 
Fig. 6  Results
A (b) Cond.B & C
 
  315  
 
を対象とした
の Acoustic Contrast
の向上 
answer
i l j
i  in 70～
i
180 225 
i  
Cond.B 
Cond.D 
i i l
i
 Loudspeaker
■ Ear
× DZ
 2 loudspeakers
 4 loudspeakers
 16 loudspeakers
(b) DZ
l  of evaluation
 
(c)
．Cond.
 
音像は共
Acoustic
4 個以上を
を保
精度の不足
 
7000 Hz 
 
270 315 
Cond.C 
Cond.E 
DZ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Cond.D & E
H
 
い
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
すること (5)が車室内においても可能であると考えられるた
め，本節では移動音を用いて後方の認知精度の向上を図る． 
5.2.1 実験条件 
 本実験では目標方向の音像を中心に時計回り 3 点間の移
動音像とする．評価時には移動音を聴取後に移動音の中心
方向を回答するよう指示した． 
5.2.2 実験結果 
 Fig. 12に評価結果を示す．Cond.Aでは5.1節に比べ，0 °
の正答数が増加し 45 °の正答数が低下した．これは 45 °
を提示する際に移動音に 90 °の音像が含まれることが原
因だと考えられる．Cond.B と C はほとんどの方向で正しく
音像を認知できていない．Cond.D では 270 °の正答数は減
少したが，0 °，90 °，180 °の正答数は増加した．Cond.E
では 0 °，270 °，315 °の正答数が減少した．Cond.F で
は 0 °，45 °の正答数が減少し，180 °～315 °の正答数
が上昇した．Cond.G では 45 °の正答数が減少し，180 °，
225 °，315 °の正答数が増加した．Cond.H では 0 °，45 °，
270 °の正答数が減少し，135 °～225 °の正答数が増加
した．Cond.I では，0 °の正答数が低下し，180°，225 °
の正答数が増加した．これらの前方の音像の認知精度が低
下した原因として，音像を移動する幅が大きいことで，提
示した隣の角度と間違えたためだと考えられる． 
以上より,移動音を使用することで 0 °～90 °の正答数
の減少が多くみられた．しかし，後方と左方向の正答数の
増加も確認できた．ここから，移動角度を小さく調節する 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
か，前方の音像は単一方向の音像のみを提示し，後方は移
動音を用いるなどの工夫が必要であることが示唆される．
また，SILP と DZ の同時制御時も，移動音を用いることで
より正しい方向の音像の認知が可能であることがわかった．
さらに，Acoustic Contrast においても制御方法が同一のた
め，Fig. 11 と同様の傾向を示すものと考えられ，音場分離
も同時に達成できる．この際に，スピーカを 16 個以上用い
ることで，音像を正しく認知しやすいこともわかった． 
 
6.  研究成果 
(1) 数値解析および無響室の評価実験におけて，重みによ
る正答数の上昇を確認した． 
(2) 後方の音像を認知しにくい問題に対し，車室内で移動
音を用いて認知性の向上を図り，正答数の上昇に繋が
ることを確認した.移動音を用いる場合に，正しく音像
を認知するためにはスピーカを 16個以上用いることが
望ましいと示唆された． 
(3) 車室内における SILP と DZ の同時制御が可能である事
を示した． 
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Fig. 11  Acoustic Contrast 
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Fig. 12  Results of evaluation 
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